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ABSTRAKT 
 Táto bakalárska práca sa zaoberá vytvorením prehľadu typov jadrových reaktorov, ich 
históriou, súčasnosťou aj budúcnosťou. Veľká časť je zameraná na ciele požadované od  
moderných jadrových reaktorov stanovených medzinárodným fórom GIF. Reaktory 4. 
generácie sú charakterizované spoločne s ich výhodami a nevýhodami. V poslednej časti je 
detailnejšie popísaný vybraný typ reaktoru.    
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis creates an overview of particular types of nuclear reactors, their 
history, present and future. Large part focus on the objectives required by modern nuclear 
reactors provided an international forum GIF. Reactors of fourth generation are characterized 
also their advantages and disadvantages. In the last section is detail description of selected 
type of reactor. 
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1. ÚVOD 
Neustále sa zväčšujúci rast populácie spolu v kombinácii s priemyselným rozvojom 
budú viesť k zdvojnásobeniu spotreby elektrickej energie medzi rokmi 2007 až 2030. 
V súčasnosti získavame približne 80 % energie z fosílnych palív, no tie predstavujú 
neobnoviteľné zdroje a  ich zásoby sa prudko míňajú. Ropný zlom sa predpokladá v rozmedzí 
najbližších 10 rokov, nasledovaný zemným plynom v ďalších 15-20 rokoch, čo bude viesť 
k výraznému zvyšovaniu ich cien. Vysoké ceny spolu s nedostatkom surovín si vyžadujú 
prechod na iné alternatívne zdroje energie. Obnoviteľné zdroje ako energia z biomasy, 
veterná, solárna a geotermálna energia môžu byť dôležité lokálne, ale zatiaľ nedokážu fosílne 
palivá nahradiť v globálnej mierke. Jadrová energetika sa tak javí ako najlepšia alternatíva 
schopná splňovať požiadavky zvyšujúceho sa dopytu po elektrickej energii. Mierové využitie 
jadrovej energie je najperspektívnejší spôsob zaistenia energetických potrieb ľudstva, vďaka 
dobrému vyváženiu nákladov na výrobu elektrickej energie, spoľahlivosti a bezpečnosti 
systému, dostupnosti vhodných zdrojov a ochrane životného prostredia. Aj keď momentálne 
sa nebuduje toľko reaktorov ako v 70. a 80. rokoch minulého storočia, jadrová energia zažíva 
renesanciu. Nový rozvoj a výskum prináša skvelé technologické inovácie a široké aplikácie 
reaktorov 4. generácie, ktoré majú svetlú budúcnosť. Výskum týchto reaktorov zabezpečuje 
medzinárodné fórum GIF, ktoré združuje vedcov a prevádzkovateľov jadrových elektrární 
z rôznych krajín sveta. Cieľom tohto fóra je vytvorenie zariadení, ktoré pomáhajú riešiť 
súčasné energetické a ekologické problémy. Táto práca sa zaoberá práve kritériami fóra GIF 
a typmi moderných reaktorov a zariadení, ktoré ich spĺňajú a v budúcnosti budú nasadzované 
ako potenciálne energetické riešenia. 
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2. História a súčasnosť jadrových reaktorov 
2.1. História a rozvoj 
 Prvý jadrový reaktor bol skonštruovaný v decembri v roku 1942 na americkej 
univerzite v Chicagu, známy ako Chicago Pile-1, za ktorým stojí tím vedený talianskym 
fyzikom Enricom Fermim. Reaktor bol postavený z grafitových tehiel, oxidu prírodného 
uránu kovových zliatin uránu, bol približne guľovitého tvaru a stál na konštrukcii 
z drevených trámov. Reaktor primárne slúžil na vojenské účely, a to na výrobu plutónia, 
ktoré sa používalo v atómových bombách.    
 
 
Obr. 2-1 Prvý jadrový reaktor [2] 
  
Až po 2. svetovej vojne sa vývoj začína obracať smerom k mierovým účelom. 
Elektrická energia, o veľkosti približne 100 kW, bola prvýkrát generovaná v roku 1951 na 
experimentálnej stanici EBR-1 pri Arcu v štáte Idaho.      
 27. júna 1954 bola spustená prvá jadrová elektráreň v bývalom Sovietskom zväze pri 
meste Obninsk. Reaktor AM-1 bol chladený ľahkou vodou a moderovaný grafitom, a 
dosahoval výkonu 5 MW elektrickej energie.       
 Za prvú komerčnú jadrovú elektráreň pripojenú k elektrickej sieti sa však považuje 
elektráreň Calder Hall v Anglicku. Elektráreň bola uvedená do prevádzky v roku 1956, 
obsahovala 4 reaktory typu Magnox, z ktorých každý mohol vyrábať až 50 MWe. 
 Prototypy reaktorov a reaktory určené na výskum a vývoj nasadzované od 50.rokov 
minulého storočia sú považované za prvú generáciu reaktorov. Okrem vyššie spomínaných 
k nim patrí napríklad Shippingport, Dresden, či prvý rýchly množivý reaktor Fermi-1. [1,2]  
2.2. Základné typy reaktorov 
 Od polovice 60. rokov až do konca minulého storočia nastupuje nasadzovanie 
reaktorov druhej generácie. Tvoria ju reaktory určené pre komerčnú výrobu elektrickej 
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a tepelnej energie vychádzajúce z konceptov prvej generácie. Medzi najbežnejšie typy 
reaktorov 2. generácie patria reaktory tlakovodné, varné, reaktory na ťažkú vodu, plynom 
chladené reaktory a ruské RBMK. 
2.2.1. Tlakovodné reaktory  
 Tlakovodné reaktory PWR (Pressurised Water Reactor)  alebo ruský typ VVER 
(Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor) je najpoužívanejší typ, približne 60% všetkých 
reaktorov. Ako chladivo aj moderátor sa používa ľahká voda, ktorá je v primárnom okruhu 
pod vysokým tlakom (15-16MPa) vháňaná do aktívnej zóny jadra reaktoru, kde sa zahrieva 
energiou uvoľnenou z jadrovej reakcie. Zohriata voda prúdi do parogenerátoru, ktorý 
zohrieva vodu v sekundárnom okruhu, kde sa tvorí para. Para poháňa turbínu, ktorá tak 
vyrába elektrickú energiu. Voda pri vstupe do jadra dosahuje teploty 275°C a pri výstupe 
315°C. Ako palivo slúži obohatený oxid uráničitý vo forme tabletiek tvoriacich prúty obalené 
vrstvou zirkónia.          
 Výhodou tlakovodného reaktoru je veľká stabilita a bezpečnosť, taktiež voda 
v sekundárnom okruhu neprichádza do styku s jadrom reaktoru, teda nie je kontaminovaná. 
Nevýhodou však je, že reaktor pracuje za vysokého tlaku, čo kladie vyššie nároky na voľbu 
materiálov a konštrukciu, a dochádza k väčšiemu opotrebeniu. Vysoký tlak a zavedenie 
sekundárneho okruhu majú tiež za následok pridanie nových komponentov, čím sa taktiež 
zvyšujú náklady. [3,4] 
2.2.2. Varné reaktory 
 Varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor) je ďalší typ ľahkovodného reaktoru, 
v ktorom tvorí moderátor aj chladivo obyčajná voda. Je to druhý najrozšírenejší typ, asi 21% .  
 Na rozdiel od tlakovodných reaktorov voda sa zohrieva priamo v nádobe reaktoru, 
čím odpadá funkcia sekundárneho okruhu. Reaktor je teda jednookruhový a para vzniknutá 
v primárnom okruhu poháňa priamo turbínu, ktorá vyrába elektrinu. Ako palivo slúži mierne 
obohatený oxid uráničitý (do 2.6%) vo forme válčekov usporiadaných do palivových tyčí. 
Tlak v reaktore je zvyčajne na úrovni 7MPa a voda sa zahrieva na teplotu okolo 285°C.  
 Kedže reaktor neobsahuje sekundárny okruh môže mať jednoduchšiu konštrukciu a 
nevyžaduje tak veľa komponentov ako PWR. Je teda ekonomickejší a dosahuje aj vyššiu 
efektivitu. Na druhej strane reaktor ma nižší koeficient bezpečnosti, tento typ reaktoru sa 
napríklad používal aj v jadrovej elektrárni Fukushima 1 v Japonsku, ktorá zaznamenala 
nedávno druhú najväčšiu haváriu v histórii. Ďaľšou nevýhodou je, že voda je kontaminovaná 
a teda turbína musí byť chránená proti rádioaktívnym prvkom. [3,4] 
2.2.3. Reaktory na ťažkú vodu 
 Ťažkovodný reaktor CANDU (CANada Deuterium Uranium) bol vyvinutý a je 
používaný hlavne v Kanade, ktorá má veľké zásoby ťažkej vody, a v poslednej dobe 
rozvíjajúci sa aj v Indii. Ako palivo sa používa prírodný urán vo forme oxidu uráničitého, 
chladený aj moderovaný ťažkou vodou.         
 Reaktor funguje v princípe podobne ako PWR, kde v prvom okruhu sa zohrieva 
chladivo, ktoré potom pomocou parogenerátoru ohrieva sekundárny okruh, kde sa tvorí para 
poháňajúca turbínu. Voda pod vysokým tlakom dosahuje teplôt okolo 290°C po zahriatí 
v primárnom okruhu.          
 Ťažká voda je oproti normálnej vode drahšia, ale ako moderátor umožňuje používanie 
prírodného uránu, čo je lacnejšie a efektívnejšie. Ďalšou výhodou je výmena paliva, ktorá je 
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možná bez odstavenia reaktoru a tiež možnosť používania použitého vyhoreného paliva 
z ľahkovodných reaktorov. [4] 
2.2.4. Plynom chladené reaktory 
 Medzi reaktory 2.generácie sa radí aj britský AGR (Advanced Gas-cooled Reactor), 
vyvinutý s typu Magnox, či zastaralá francúzska verzia UNGG (Uranium Naturel Graphite 
Gaz). Plynom chladené reaktory používajú grafit ako moderátor a ako chladivo oxid uhličitý, 
novšie pokročilejšie typy aj hélium. Palivom je prírodný urán alebo urán obohatený do 3,5% 
vo forme peliet oxidu uráničitého uložených v nehrdzavejúcich oceľových trubkách. 
 Elektráreň je dvojokruhová, kde v prvom okruhu sa plyn zohrieva až na teplotu 640°C 
a pomocou parogenerátoru prenáša energiu do sekundárneho okruhu, kde sa tvorí para. 
Vďaka vyššej teplote chladiva po zahriatí je tento typ omnoho efektívnejší oproti PWR 
a výmena paliva počas prevádzky ho robí aj veľmi ekonomickým. [4] 
2.2.5 RBMK (Reaktor Bolšoj Moščnosti Kanalnyj) 
 Tento typ reaktor bol vyvinutý a používaný Sovietskym zväzom napríklad v Obninsku 
alebo v Černobyle, a neskôr bol nahradený pokročilejšími typmi a dnes sa už nevyrába. 
Príčinou je jeho veľká nestabilita spočívajúca v tom, že keď sa začne prehrievať reakcia sa 
ešte zrýchly, čo prispelo aj k nehode v Černobyle v roku 1986.     
 Palivo je prírodný alebo mierne obohatený oxid uráničitý, moderátorom grafit 
a chladivom obyčajná voda. Voda na výstupe dosahuje teplotu 284°C. [5] 
2.3. Súčasnosť jadrových reaktorov 
 Od 90.rokov až po súčasnosť sa začínajú nasadzovať reaktory 3. generácie nazývané 
aj pokročilé reaktory, opierajúce sa o základné modely 2. generácie, ktoré ju ďalej rozvíjajú a 
vylepšujú. Tieto reaktory majú štandardizované typy, pre jednoduchšie ovládanie a údržbu, 
taktiež znižujú náklady a čas potrebný na konštrukciu reaktoru. Operačný cyklus sa zvýšil na 
štandardne  60 rokov (pri údržbe, opravách a výmene komponentov je možne dosiahnuť až 
120 rokov), znížilo sa riziko nehôd s roztavením jadra a nehôd spôsobených ľudským 
faktorom.  Reaktor efektívnejšie spaľuje palivo, redukuje rádioaktívny odpad a minimalizuje 
vplyv na životné prostredie. Veľký dôraz je kladený na pasívne bezpečnostné prvky, ktoré 
nevyžadujú elektrický, či mechanický zásah operátora. Sú založené na fungovaní fyzikálnych 
zákonov ako gravitácia, prirodzený prechod tepla, odozvu materiálov na zvýšenie teploty 
alebo rozdiel tlakov.          
 Medzi generáciou 3 a 3+  neexistuje pevná hranica a tieto generácie bývajú často úzko 
prepojené. Prvý reaktor 3. generácie ABWR (pokročilý BWR) bol spustený v Japonsku 
v roku 1996 firmou General Eletric.  Medzi hlavné reaktory patrí európsky EPR (pokročilá 
verzia PWR), americký AP1000, či jeho menšia verzia AP600, pokročilý Candu ACR-1000 
alebo ruský VVER-1000, a mnoho iných.  
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Obr. 2-3 Evolúcia jadrových reaktorov [10] 
 
 V súčasnosti (máj 2013) na svete vyrába elektrickú energiu 437 jadrových reaktorov 
v 30 krajinách. Vo výstavbe je ďalších 71 jednotiek v 14 krajinách sveta. Jadrové elektrárne 
poskytujú 12,3 % celkovej elektrickej energie. Až v 13 krajinách zásobujú jadrové elektrárne 
najmenej ¼ ich celkovej energie. Najviac závislé krajiny sú Francúzsko 77,7 % ich energie, 
Slovenská Republika a Belgicko 54 %. [6] 
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3. Budúcnosť jadrových reaktorov 
Jadrová energetika v súčasnosti patri medzi najlacnejšie a najbezpečnejšie zdroje na 
svete. Neprodukuje takmer žiadne skleníkové plyny, a výrazným spôsobom prispieva 
k zníženiu globálnych emisií týchto plynom do ovzdušia a zmenšuje znečistenie životného 
prostredia. Svetové zásoby ekonomicky dostupných jadrových palív môžu bez recyklácie 
paliva stačiť tak na 85 rokov. Pokiaľ sa nasadia rýchle reaktory, tak by s recykláciou mohli 
zásoby vystačiť tisícky rokov.        
 V súčasnosti sa na svete buduje viac ako 60 rektorov a ďalších 150 je planovaných 
spustiť výstavbu počas najbližších 10 rokov.  Väčšina nukleárnej expanzie v súčasnosti 
prebieha v krajinách s už rozvinutím jadrovým programom, ktoré sa snažia zvýšiť svoje 
kapacity modernizáciou alebo nahradením starých reaktorov. O zavedení nových jadrových 
elektrárni sa uvažuje v ďalších 25 štátoch, hlavne v menej rozvinutých krajinách a Ázii. 
Svetová nukleárna asociácia WNA (World Nuclear Association) predpokladá nárast jadrovej 
energie z dnešných  377 GWe na 1130 až 3500 GWe do roku 2060.   
 S cieľom určiť smer vývoja jadrovej energie, vznikajú rôzne medzinárodne 
spolupráce, stanovujúce body, ktoré treba vylepšovať a rozvíjať u jednotlivých typov 
reaktorov. Medzinárodné projekty GIF (Generation IV International Forum) a INPRO 
(International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) patria medzi 
najvýznamnejšie. [7]  
3.1. Fórum GIF 
 Medzinárodné fórum GIF bolo formálne založené v Júli v roku 2001. Je to združenie 
zoskupujúce 13 štátov vedených USA. Členovia sú Argentína, Brazília, Kanada, Francúzsko, 
Japonsko, Južná Kórea, Južná Afrika, Veľká Británia, Čína, Rusko, USA, Švajčiarsko 
spoločne s európskym zastúpením v podobe Euratomu.      
 GIF sa zameriava na vývoj a výskum reaktorov 4. generácie, s ktorých nasadzovaním 
pre komerčné účely sa počíta najskôr okolo roku 2030. Fórum GIF si definovalo 8 hlavných 
cieľov, formulovaných do 4 oblastí, a to: udržateľnosť, ekonomickosť, bezpečnosť 
a spoľahlivosť, ochrana proti terorizmu a zneužitiu jadrového materiálu.  
Na základe stanovených cieľov vybralo 6 typov reaktorov pre ďalší rozvoj, medzi ktoré patrí: 
• Vysokoteplotní reaktor VHTR (Very-High-Temperature Reactor) 
• Superkritický vodou chladený reaktor SCWR (Supercritical Water-cooled Reactor) 
• Reaktor s roztavenými soľami MSR (Molten Salt Reactor) 
• Plynom chladený rýchly reaktor GFR (Gas-cooled Fast Reactor) 
• Sodíkom chladený rýchly reaktor SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) 
• Olovom chladený rýchly reaktor LFR (Lead-cooled Fast Reactor) 
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Tab. 3-1 Prehľad reaktorov 4. generácie [8] 
 
Všetky systémy majú vylepšené vlastnosti a účinnosť, umožňujú nové aplikácie 
v jadrovej energii a efektívne využívanie jadrového odpadu. Vysokoteplotné reaktory 
ponúkajú možnosť výroby procesného tepla, či produkciu perspektívneho vodíka.  Tri typy sú 
rýchle reaktory, jeden môže byť vybudovaný ako rýchly aj tepelný a dva operujú len 
s pomalými neutrónmi. Veľkosť sa pohybuje od malých modulárnych reaktorov od 150 MWe 
(LFR od 50 MWe) až po vysokovýkonne schopné dosiahnuť až 1500 MWe. [7,8] 
3.2. Ciele GIF 
• Udržateľnosť 
 Prvá z podmienok, ktorú stanovil program GIF je zaistiť trvalo udržateľný zdroj 
energie, ktorý bude splňovať potreby súčasnej generácie a zároveň nebude ohrozovať životné 
prostredie. Súčasné a budúce elektrárne musia podliehať prísnym normám, ktoré zabezpečujú 
produkciu energie bez spaľovacích procesov, ktoré by zamorovali ovzdušie emisiami. 
Taktiež je požadované efektívne využívanie paliva a minimalizovanie rádioaktívneho 
odpadu. Musí sa uľahčiť nakladanie s odpadom, vylepšiť a znížiť potreba dlhodobého 
uskladnenia, čím sa zmenší riziko pre životné prostredie a verejné zdravie ľudí  v jeho okolí. 
Vývoj nových energetických produktov, ktoré by rozširovali význam jadrovej energetiky 
mimo výrobu elektrickej energie. 
• Ekonomickosť 
Ekonomická konkurencie schopnosť a splnenie požiadavkou trhu sú pre jadrovú energiu 
dôležité. Jadrové  systémy 4. generácie musia mať náklady na celkový životný cyklus 
elektrárne menšie oproti ostatným energetickým zdrojom a úroveň finančného rizika by mala 
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byť porovnateľná s nimi. Nové reaktory sú navrhnuté primárne na výrobu elektrickej energie, 
no pre nové požiadavky regionálnych trhov je potreba zaistiť atraktivitu aj pre iné 
potencionálne využitia. Výrobou vodíka, procesného tepla, či ako jednotky na výrobu pitnej 
vody v odsoľovacích zariadeniach hlavne v menej pokročilých krajinách sveta.  
 Malé modulárne jednotky SMR (Small Modular Reactor) - do popredia sa 
dostávajú aj moderné malé modulárne jednotky, poskytujúce flexibilnejšiu a lacnejšiu 
alternatívu oproti veľkým elektrárňam. Podľa medzinárodnej jadrovej agentúry IAEA 
(International Atomic Energy Agency) su definované ako jednotky s výkonom menším ako 
300 MWe. Ich najväčšou výhodou je prenosnosť. Jednotky sú kompletne vyrobené priamo 
v továrni, odkiaľ sa rozvážajú na potrebné miesta už plne konštruované. To umožňuje 
jednoduchšiu inštaláciu a nevyžaduje toľko kvalifikovaných pracovníkov a inžinierov. SMR 
sú navrhnuté fungovať dlhodobo bez výmeny paliva, čím sa vylučuje zneužitie jadrového 
paliva. Tieto jednotky sú optimálnou možnosťou hlavne pre lokácie, kde nie je potrebná 
veľká výroba energie a v blízkosti je nedostatok fosílnych surovín. Taktiež pre krajiny 
s nestabilnou vojenskou situáciou a pre ťažko dostupné miesta. 
• Bezpečnosť a spoľahlivosť 
Reaktory 4. generácie budú pracovať za vyšších teplôt a nových podmienok, napriek 
tomu musia dosahovať veľmi malú pravdepodobnosť poškodenia jadra alebo nehody a ich 
následky. Veľký význam je kladený na už spomínané pasívne bezpečnostné prvky. Pasívne 
prvky tvoria takzvanú inherentnú (vlastnú) bezpečnosť, ktorá je založená na fyzikálnych 
princípoch a zabraňuje nehodám, a poškodeniam aj v prípade zlyhania aktívnej zložky 
bezpečnosti. Funguje teda aj bez ľudského zásahu a nie je závislá na dodávkach elektrického 
prúdu. Pod bezpečnosť spadá aj ochrana obyvateľstva a okolitého prostredia elektrárne, 
zabránenie unikania, či nakladanie s nebezpečným rádioaktívnym materiálom.  
• Ochrana proti terorizmu a zneužitiu jadrového materiálu 
Posledné kritérium požaduje zabránenie šírenia jadrového materiálu na výrobu zbraní 
hromadného ničenia. To sa týka zvýšeniu bezpečnosti vo všetkých štádiach práce z jadrovým 
materiálom od ťažby, cez obohatenie, premenu, výrobu energie až po recykláciu 
a skladovanie odpadu.  Taktiež sa počíta aj z vonkajším hrozbám a elektrárne musia odolávať 
aj prírodným činiteľom ako tornádo, zemetrasenie, záplavy a požiare, alebo dokonca 
s teroristickými akciami ako napríklad pád lietadla.  [7,9,10] 
3.3. Palivový cyklus 
3.3.1. Prehľad jednotlivých štádií palivového cyklu 
 Najbežnejším palivom, ktoré sa používa takmer vo všetkých reaktoroch sveta je urán. 
Je to rádioaktívny prvok nachádzajúci sa v horninách, v pôde a vode v celej zemskej kôre. 
Prírodný urán sa skladá hlavne z dvoch izotopov a to z približne 0,7% štiepneho U-235 a U-
238 tvoriaceho okolo 99,3 %. Izotop U-238 sa označuje ako fertilný, pri reakcii však 
zachytáva pomalé neutróny a stáva sa z neho štiepne plutónium Pu-239.   
 Súhrn všetkých procesov a štádií, ktorými prechádza palivo sa nazýva palivový 
cyklus. Začína mapovaním a objavovaním nových lokalít, a následnou ťažbou. Uránová ruda 
sa ťaží (mining) konvenčnými metódami ako povrchová a hlbinná ťažba, ale aj chemickým 
lúhovaním priamo na mieste. Vyťažená ruda sa ďalej spracováva (milling) na koncentrovanú 
zmes oxidov uránu U3O8 , v praxi známu ako žltý koláč (yellowcake). Získaný koncentrát sa 
transportuje do závodu, kde sa konvertuje na plyn UF6  (conversion), umožňujúci obohatenie. 
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Obohatením (enrichment) sa zvýši koncentrácia požadovaného izotopu U-235 zvyčajne na 
3,5-5 % . Obohatenie  prebieha separáciou izotopov uránu na základe fyzikálnych vlastností 
ich molekúl. Medzi najbežnejšie technológie obohatenia patria centrifúgy a difúzna metóda, 
no rozvíja sa aj stále aktuálnejšia laserová separácia. Posledná úprava pred použitím 
v reaktore je fabrikácia (fabrication), kde UF6 je prekonvertovaný na prášok UO2. Z prášku sa 
lisujú tablety, ktoré sa spekajú v peci a následne ukladajú do palivových prútov, lakovaných 
antikoróznou zmesou. Hotové palivo sa odvezie do elektrárne, kde sa spaľuje v reaktore po 
dobu 3-5 rokov. Vyhorené palivo sa skladuje v bazénoch nachádzajúcich sa v blízkosti 
reaktora. Cirkulujúca voda v bazéne odvádza z paliva teplo a znižuje radiáciu po niekoľko 
rokov. Z bazénu sa palivo preváža do medziskladu, odkiaľ môže byť transportované 
k trvalému uloženiu alebo k recyklácii na nové palivo.  
 
Obr. 3-3-1 Palivový cyklus [11] 
 
Palivový cyklus môže byť otvorený alebo uzavretý na základe nakladania 
s vyhoreným jadrovým palivom. Otvorený cyklus je jednorazový, bez prepracovávania paliva 
no nové. Vyhorené palivo sa skladuje v medzisklade, odkiaľ bude vyvezené do vhodnej 
geologickej formácie k trvalému uloženiu. Uzavretý palivový cyklus s prepracovávaním 
paliva sa delí na: cyklus s čiastočnou recykláciou plutónia, cyklus úplnou recykláciou 
plutónia a cyklus s úplnou recykláciou transuránových prvkov. [11,12] 
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3.3.2. Alternatívne zdroje  
• Plutónium  
Plutónium je chemický rádioaktívny prvok vzniknutý umelo v jadrovom reaktore ako 
vedľajší produkt počas rozpadu uránu. Plutónium má 15 izotopov, z ktorých všetky sú 
schopné štiepenia rýchlymi neutrónmi, ale len dva pomocou pomalých neutrónov. 
Najčastejšie sa vyskytujúci je izotop Pu-239, ktorý vzniká z rozpadu izotopu uránu U-238, 
ktorý ďalším zachytávaním neutrónov tvorí izotopy Pu-240, Pu-241, Pu-242 ako aj iné 
transuránové prvky. Až 50 % vytvoreného plutónia je zároveň spáleného v reaktore, ktoré 
dodáva tretinu celkovej energie vytvorenej v reaktore. Plutónium tvorí približne 1 % odpadu 
z použitého paliva a môže byť prepracované, a znova použité vo forme paliva MOX (Mixed 
Oxide). MOX je štiepna zmes plutónia s ochudobneným uránom (UO2 + PuO2), ktorý vzniká 
pri obohacovaní paliva ako odpadový produkt. Vo väčšine reaktorov môže MOX nahradiť asi 
tretinu paliva, v niektorých dokonca až polovicu. Plutónium tak čiastočne nahrádza urán, 
ktorého zásoby sa pomaly tenšia. Okrem plutónia vyprodukovaného v jadrových reaktoroch 
sa na svete nachádzajú veľké zásoby plutónia určeného pre vojenské účely, ktoré sú 
nebezpečné a vyžadujú likvidáciu. Rýchle reaktory dokážu spaľovať všetky izotopy plutónia 
a vďaka jeho vysokej spaľovacej teplote aj efektívnejšie ako urán, a tak s nástupom 4. 
generácie sa bude jeho význam zvyšovať. [13] 
• Tórium  
Vďaka obrovským zásobám (približne 3-krát viac ako urán) sa do popredia ako primárny 
zdroj energie dostáva tórium. Tórium sa nachádza vo forme izotopu Th-232, ktorý má dlhý 
polčas rozpadu a preto nie je samostatne pre jadrovú reakciu moc priaznivý. Avšak po prijatí 
neutrónu transmutuje na izotop uránu U-233, ktorý má veľmi dobré štiepne vlastnosti. Je 
potrebné teda pridať iný štiepny materiál ako budič (driver), ako zdroj neutrónov, ktorý spustí 
štiepenie a premenu Th-232 na U-233. Nejedná sa teda o čisto tóriový cyklus, ale U-Th 
cyklus (poprípade Pu-Th), čím sa komplikuje príprava a fabrikácia paliva. Na druhej strane 
náklady na palivo sa kompenzujú vylúčením zložitých obohacovacích procesov, pretože 
pozostáva iba z jedného izotopu a nevyžaduje ich separáciu, teda nepotrebuje obohatenie. 
V porovnaní s uránom tórium neprodukuje toľko vysoko-aktívneho odpadu (s dlhým 
polčasom rozpadu) a obsahuje menej transuránových prvkov, umožňuje teda lepšie 
nakladanie s odpadom s dlhodobého hľadiska. Z krátkodobého hľadiska je však odpad 
toxickejší, pretože vzniká U-232 rozpadajúce sa na ďalšie produkty, ktoré vyžarujú 
nebezpečné gama lúče a odpad vyžaduje lepšiu ochranu, a zložitejšie prepracovávanie, ktoré 
je zatiaľ len vo vývoji. Odpad však nie je tak atraktívny pre výrobu zbraní hromadného 
ničenia, pre ťažkú separáciu jeho prvkov je ich výroba veľmi zložitá a nákladná. Obrovskou 
výhodou tóriového cyklu je možnosť vytvoriť množivý reaktor na pomalé neutróny (thermal 
breeder reaktor), to jest reaktor ktorý dokáže vytvoriť viac paliva ako prijme. Nedostatok 
odborných poznatkov a praktických skúseností s tóriom si však vyžaduje ďalší výskum 
a vývoj v tejto oblasti. [14,15] 
3.4. Prepracovávanie odpadu  
 Od 40. rokov minulého storočia sa začínajú objavovať stále aktuálnejšie technológie 
prepracovávania použitého jadrového paliva. V jadrovom odpade sa nachádza až 96 % 
nespotrebovaného uránu, ktorý spolu s novovzniknutými transuránovými prvkami 
(predovšetkým plutónium) sa dajú opätovne použiť ako hodnotné štiepne materiály. Primárne 
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teda ide o využitie tohto energetického potenciálu a šetrenie míňajúcich sa zásob uránu, 
sekundárne potom o redukciu množstva jadrového odpadu a urýchlenie jeho rozpadu. Ďalšou 
výhodou prepracovávania odpadu je vznik nových izotopov, ktoré sa dajú využiť v lekárstve 
alebo v potravinárskom priemysle ako rádioaktívne žiariče.    
 V princípe ide o odlúčenie uránu a plutónia od ostatných štiepnych produktov 
a aktinoidov, ich spracovanie a znovupoužitie. Získaný urán môže byť ďalej obohatený 
a použitý ako nové palivo, a plutónium sa pridáva do zmesi na výrobu paliva MOX. 
Momentálne sú navrhnuté a rozvíjajú sa hlavne dva prístupy k spracovaniu vyhoreného 
jadrového paliva. Prvým prístupom je pokročilé vodné spracovanie vychádzajúce z už 
zabehnutej metódy PUREX (Plutonium Uranium Extraction), ktoré je určené hlavne pre 
palivo MOX. Druhý spôsob je elektrometalurgický pyroproces určený pre palivá vo forme 
ťažkých kovov, vyvíjajúci sa hlavne pre reaktory 4. generácie. Stále aktuálnejšie sú však aj 
veľmi perspektívne transmutačné technológie zamerané na premenu chemických prvkov 
a izotopov na iné. [17,19] 
3.4.1. PUREX 
 V súčasnosti najvyspelejšia a najpoužívanejšia metóda prepracovania vyhoreného 
paliva PUREX je v podstate chemická separácia plutónia a uránu (taktiež je možné oddeliť 
neptúnium) od štiepnych prvkov v kyseline dusičnej.     
 Použité palivo sa naseká na malé kúsky a nech rozpustiť v horúcej koncentrovanej 
kyseline dusičnej. V prvej fázy sa separuje urán spoločne s plutóniom od ostatných štiepnych 
produktov a aktinoidov. Pridaním rozpúšťadla s petrolejom a za pomoci prúdenia vznikne 
emulzia, kde sa oddelia urán a plutónium, zatiaľ čo ostatné prvky zostanú vo vodnej fáze 
a vypustia sa do skladovacej nádrže, kde sa následne upravujú. V druhej časti sa oddeľuje 
plutónium od uránu pridaním redukcie U4. Plutónium sa prevedie do vodnej fáze, zatiaľ čo 
uránová zmes zostáva v organickom stave so zriedenou kyselinou dusičnou. Plutónium sa 
potom odparuje a žíha na výsledné PuO2 v práškovej forme. Podobne urán sa odparovaním 
a žíhaním prevedie na práškovú formu, a následne znížením vodíka sa upraví na konečný stav 
UO2. Výhodou PUREX metódy je prepracovanie až 90 % materiálu a vznik nových 
užitočných izotopov. Nevýhodou, že pri procese vzniká veľké množstvo stredne a nízko-
aktívnych odpadov a nie je vylúčená možnosť havárie. Taktiež je možná výroba zbraní 
hromadného ničenia, keďže sa v závode separujú nebezpečné transuránové prvky. [16,17,19] 
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Obr.  3-4-1 Schéma metódy PUREX [18] 
 
3.4.2. Pyroproces 
 Na rozdiel od technológie PUREX je pyrometalurgický proces ešte len vo fázy 
rozvoja, a aj keď teoretické princípy spracovania paliva sú už známe, zatiaľ nedosiahol 
komerčného využitia. Metóda je rozvíjaná hlavne v Južnej Kórei a v národnom laboratóriu  
Argonne v USA, kde  sa používa a skúma v experimentálnom rýchlom reaktore EBR-II. 
 Pyroproces je založený na používaní roztavených solí, ako fluoridy a chloridy alebo 
roztavených kovov ako kadmium, bizmut a hliník. Pyroproces je najlepšie aplikovateľný na 
spracovanie a recykláciu kovových palív, a je naplánovaný hlavne pre palivá 4. generácie, 
ktoré sú obtiažne na spracovanie pomocou pokročilých vodných metód.  Zatiaľ nie je 
schopný recyklovať palivo z ľahkovodných reaktorov, ani prepracovávať plutónium a ďalšie 
transuránové prvky pre rýchle reaktory.  [16,17,19] 
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Obr. 3-4-2 Spracovanie materiálu pomocou pyroprocesu [20] 
  3.4.3. Transmutácia  
 Veľký podiel v jadrovom odpade majú aktinoidy s dlhým polčasom rozpadu (najmä 
neptúnium, amerícium a curium), ktorých uskladnenie je časovo náročné a zložité, a tak sa 
ako dobrá alternatíva javia transmutačné technológie. Cieľom tejto technológie je premena 
dlhožijúcich transuránových prvkov a izotopov s dlhým polčasom rozpadu na izotopy 
s krátkym polčasom rozpadu alebo dokonca na izotopy stabilné. Reaktory sa nazývajú 
transmutory a pracujú s pomocou neutrónov vyvolávajúcich premenu podobne ako pri 
jadrových reaktoroch, od nich sa však významne líšia. [16] 
Transmutor ADS (Accelerator-Driven System) 
 Transmutor ADS, teda urýchľovačom riadený systém vyžaduje vonkajší neutrónový 
zdroj energie. Ako externý zdroj energie môže byť lineárny alebo kruhový (cyklotron) 
urýchľovač nabitých častíc (protónov).        
 Urýchľovač vytvára protónový zväzok, ktorý dopadá na terčík z ťažkého kovu 
a vytvára v ňom takzvanú spaliačnú (trieštivú) reakciu, pri ktorej vznikne veľký počet 
neutrónov, spôsobujúcich štiepenie v aktívnej zóne transmutačného reaktoru.     
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Obr. 3-4-3 Transmutor ADS [22] 
 
 Transmutor funguje na pevné, či kvapalné palivo vo forme roztavených soli 
s izotopmi uránu, plutónia alebo dokonca s možnosťou používania tória. Použité palivo sa 
opäť chemicky prepracuje, a doplní o nové.       
 Transmutačné reaktory nie sú primárne určené na výrobu elektrickej energie, 
urýchľovač dokonca spotrebováva približne 20 % výkonu reaktoru. Reaktorový systém 
vykazuje dobrú bezpečnosť, pretože výkon je možné regulovať alebo vypnúť odpojením 
externého zdroja.    [21] 
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4. Reaktory IV. generácie 
4.1.  Vysokoteplotný reaktor VHTR 
 VHTR je grafitom moderovaný a plynom chladený reaktor 4. generácie, ktorý operuje 
za vysokých teplôt, až do 1000°C na výstupe z aktívnej zóny reaktora. Reaktor pracuje 
s tepelnými (pomalými) neutrónmi a otvoreným palivovým cyklom. Palivo je pokryté vrstvou 
zirkónia alebo kremíka, odolnou voči vysokým teplotám, vo forme guličiek alebo 
v prizmatických blokoch na základe dizajnu jadra reaktoru. Reaktor dosahuje vysokú 
účinnosť (až 50 % pri 1000°C) vďaka vysokým výstupným teplotám chladiaceho média, 
ktoré okrem produkcie elektrickej energie umožňujú aj výrobu vodíka, či procesného tepla 
pre petrochemický priemysel. Vodík môže byť vyrobený z tepla a vody pomocou 
termochemického I-S (jód-sírneho) procesu alebo vysokoteplotnou elektrolýzou s pomocou 
zemného plynu použitím parných reformačných technológií.  
 
 
Obr.  4-1 Vysokoteplotný reaktor VHTR [23] 
 
 
 VHTR  je veľmi ekonomický reaktorový systém dosahujúci vysokú spoľahlivosť 
a bezpečnosť. Zároveň ponúka efektívnu výrobu elektrickej energie, vodíka a procesného 
tepla s možnosťou ich kogenerácie. Avšak práca za vysokých teplôt kladie nové výzvy na 
vývoj v oblasti materiálov a paliva, rovnako ako aj bezpečnosti za týchto podmienok. 
Nevýhodou je aj otvorený palivový cyklus, ktorý vyžaduje adekvátne riešenie s vyhoreným 
palivom. S prvým nasadením elektrárni tohto typu sa počíta najskôr okolo roku 2020. 
[7,10,23] 
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Tab. 4-1 Parametre VHTR [7] 
 
4.2. Superkritický vodou  chladený reaktor SCWR 
 SCWR je vysokoteplotný, vysokotlakový reaktor pracujúci s vodou v superkritickom 
stave. Superkritický stav je stav nad termodynamickým kritickým bodom, v ktorom tekutiny 
existujú v plynnom aj kvapalnom stave spolu v rovnováhe. Pre vodu je kritický bod 374°C 
a 22,1 MPa. SCWR vychádza z konceptov súčasných ľahkovodných reaktorov, no chladivo 
v superkritickom stave zvyšuje jeho tepelnú účinnosť až o tretinu. Voda v tejto fázy taktiež 
zjednodušuje konštrukciu redukciou komponentov potrebných na premenu skupenstva. Tento 
typ reaktoru je možné realizovať v dvoch variantách a to: reaktor pracujúci s tepelnými 
neutrónmi a otvoreným palivovým cyklom a reaktor pracujúci s rýchlymi neutrónmi 
a uzavretým palivovým cyklom. Varianta rýchleho reaktoru navyše umožňuje úplnú 
recykláciu aktinoidov na báze pokročilého vodného prepracovania.     
 Reaktor využíva rozsiahle celosvetové skúsenosti z operujúcich ľahkovodných 
reaktorov, čím dosahuje dobré bezpečnostné parametre. Veľkými výhodami sú jeho vysoká 
tepelná účinnosť (okolo 45 %) a jednoduchá konštrukcia, zabezpečujúce dobrú 
ekonomickosť. Možnosť vybudovať reaktor ako rýchly zahrňuje okrem dobrej recyklácie 
odpadu aj schopnosť produkovať aspoň toľko paliva ako dokáže spotrebovávať. Nevýhodou 
je, že voda v superkritickom stave má veľké korozívne účinky, čo zvyšuje požiadavky 
kladené na použité materiály a je potreba ich ďalšieho výskumu. Zatiaľ nie je postavený 
žiadny reaktor tohto typu a s budovaním prvých elektrární sa počíta až po roku 2025. 
[7,10,24] 
 
Typ 
reaktoru neutróny chladivo 
teplota 
(°C) 
tlak 
(MPa) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
VHTR tepelné hélium 900-1000 7-15  UO2 otvorený 250-300 
vodík, el. 
energia 
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Obr. 4-2 Superkritický vodou chladený reaktor SCWR [24] 
  
Tab. 4-2 Parametre SCWR [7] 
 
4.3. Reaktor s roztavenými soľami MSR 
 MSR patrí medzi najperspektívnejšie z reaktorov 4. generácie. Palivo a zároveň 
chladivo tvoria fluoridy uránu rozpustené v soliach (fluoridy sodíka), cirkulujúce 
v grafitových kanálikoch v aktívnej zóne. Okrem uránu je možné použiť aj plutónium, 
eventuálne aj tórium. Ako moderátor a reflektor sa používa grafit. Pracovná teplota solí sa 
pohybuje v rozmedzí okolo 550 - 700°C a systém je možné prevádzkovať za veľmi nízkeho 
tlaku. V porovnaní s reaktormi využívajúcich pevné palivo má veľmi nízku tvorbu odpadu, 
Typ 
reaktoru neutróny chladivo 
teplota 
(°C) 
tlak 
(MPa) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
SCWR tepelné, rýchle voda 510-625 od 22  UO2 
otvorený, 
zatvorený 
300-700, 
1000-1500 
elekt. 
energia 
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navyše palivo sa hneď čistí a prepracováva v pomocnom závode. Keďže je palivo rozpustené 
v soliach je veľmi obtiažne ho zneužiť na výrobu zbraní hromadného ničenia. Okrem výroby 
elektrickej energie má reaktor široké uplatnenie v termochemickej produkcii vodíka, 
prepracovávaniu odpadu pri spaľovaní aktinoidov, či dokonca s možnosťou aplikácie ako 
trasmutor.  
  
Obr. 4-3 Reaktor s roztavenými soľami MSR [25] 
Z hľadiska ekonomickosti je tento typ priemerný, hlavne kvôli technologickej 
zložitosti palivového cyklu a nutnosti zaradiť množstvo vedľajších subsystémov. Vďaka 
uzavretému palivovému cyklu a nakladaniu s odpadom však dosahuje vysokú bezpečnosť 
a ochranu proti šíreniu a zneužitiu jadrového materiálu. Pre jeho rozmanité a dobré využitie 
má reaktor veľkú budúcnosť a s jeho zavedenie sa predpokladá po roku 2025. [7,10,25] 
 
Tab. 4-3 Parametre MSR [7] 
 
Typ 
reaktoru neutróny chladivo 
teplota 
(°C) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
MSR tepelné, epitermálne 
Fluoridové 
soli 500-800 
UF v 
soli uzavretý do 1000 
     vodík, 
elek.energia 
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4.4. Plynom chladený rýchly reaktor GFR 
 GFR sa radí medzi rýchle reaktory s uzavretým palivovým cyklom. Ako chladivo sa 
používa plyn, najbežnejšie hélium, ktorého výstupná teplota (850°C) robí systém veľmi 
efektívnym a umožňuje okrem výroby elektrickej energie aj produkciu vodíka a procesného 
tepla. Na výrobu elektrickej energie je chladiace médium z aktívnej zóny vháňané na lopatky 
parnej turbíny využívajúc priamy Braytonov cyklus. Palivo musí byť vhodné na práce za 
vysokých teplôt, a tak sa ako dobrý kandidát javí zmes plutónia a uránu s povlakom karbidu 
kremíka v keramickej forme. Práca reaktoru s rýchlym spektrom neutrónov umožňuje 
recykláciu aktinoidov a minimalizuje množstvo prvkov s dlhým polčasom rozpadu vo 
vyhorenom jadrovom palive. Systém GFR ma navrhnutý integrovaný závod na prepracovanie 
aktinoidov a následnú fabrikáciu paliva. Recyklácia na mieste zabraňuje zneužívaniu 
jadrového materiálu. Najväčšou výzvou je vývoj nových palív a materiálov pracujúcich za 
vysokých teplôt, rovnako aj dizajn jadra, héliovej turbíny a doriešenie núdzového chladenia 
aktívnej zóny. GFR je jediný typ 4. generácie, ktorý ešte nemá v prevádzke prototyp reaktora, 
ktorý je chladený plynom a pracuje s rýchlymi neutrónmi. Začiatok prvej výstavby 
experimentálnej technológie sa plánuje od roku 2014 Euratomom a nasadenie reaktorov až od 
roku 2025. [7,10,26] 
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Obr. 4-4 Plynom chladený rýchly reaktor GFR [26] 
 
Tab. 4-4 Parametre GFR [7] 
 
Typ 
reaktoru 
neutrón
y chladivo 
teplota 
(°C) 
tlak 
(MPa) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
GFR rýchle hélium 850 7-15  
U-238+U-235 
U-238+Pu239 
uzavretý 1200 
vodík, 
el. 
energia 
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4.5. Olovom chladený rýchly reaktor LFR  
 LFR je ďalším typom reaktoru operujúcim na spektre rýchlych neutrónov. Reaktor je 
chladený tekutým kovom a to buď olovom alebo zmesou olova s bizmutom (Pb-Bi), ktorej 
výhoda je znížená teplota tavenia. LFR ma uzavretý palivový cyklus, umožňujúci premenu 
uránu a spaľovanie aktinoidov z ľahkovodných reaktorov.     
 Olovom chladené reaktory sa už sériovo používajú v ruských jadrových ponorkách. 
V súčasnosti sú navrhnuté dva experimentálne dizajny, na ktoré sa zameriava ďalší rozvoj. 
Prvým typom je  malý bezpečnostný typ STAR (Small Secure Transportable Autonomous 
Reactor) vyvíjaný v USA a Japonsku. STAR je malá nezávislá transportovateľná jednotka 
o výkone približne 20 MWe, ktorá je určená pre odľahlé lokality alebo krajiny bez 
vybudovanej jadrovej infraštruktúry. Druhý typ je európsky systém ELSY (European Lead-
cooled SYstem) o výkone 600 MWe vyvíjaný hlavne v Taliansku.   
 
Obr. 4-5 Olovom chladený rýchly reaktor LFR [27] 
  
Možná manipulácia s palivom je iba počas dopravy do elektrárne. Po spustení je 
reaktor v prevádzke 15 – 20 rokov, bez akejkoľvek možnosti prístupu k palivu, čo prispieva 
k ochrane proti zneužitiu materiálu. LFR taktiež pracuje s pasívnymi bezpečnostnými 
prvkami, vylučujúcimi ľudskú chybu. Prenos tepla vnútri nádoby prebieha prirodzenou 
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konvekciou, čo zaručuje vysokú spoľahlivosť systému. Primárne ciele reaktoru sú výroba 
elektrickej energie a vodíka. Nevýhodou LFR je korózia olova na oceliach kladúca veľké 
nároky na konštrukčné materiály, taktiež olovo je vysokotoxický prvok a jeho únik do 
prostredia znamená veľké nebezpečenstvo a znečistenie. S reaktormi sa počíta po roku 2025. 
[7,10,27] 
 
Tab. 4-5 Parametre LFR [7] 
 
4.6. Sodíkom chladený rýchly reaktor SFR 
4.6.1. Technologický základ SFR 
 Sodíkom chladené reaktory sú technologicky najvyvinutejšie z reaktorov 4. generácie. 
Vďaka širokému výskumu, experimentom a prevádzke môžu ťažiť zo 60 ročných skúseností 
a vedeckých poznatkov. Prvý rýchly reaktor na svete používajúci sodík ako chladivo bol 
reaktor BR-5 v bývalom Sovietskom zväze. Sodíkom chladené rýchle reaktory boli postavené 
a operovali vo viacerých krajinách na svete (Francúzsko, Japonsko, Rusko, USA...) , úspešne 
produkujúc energiu, ale aj ako odsoľovacie zariadenia. Medzi prvé demonštrácie jadrovej 
elektrárne so SFR sa radí napríklad ruský BN-350 operujúci od 25 rokov od roku 1973. 
Francúzsky reaktor Phénix bol prvý v úspešnom prevedení palivových súborov obsahujúcich 
plutónium do palivovej zmesi MOX a jeho pokročilejšia verzia Super-Phénix je považovaná 
za prvú vysokovýkonnú elektráreň – 1200 MWe. V Japonsku je ďalšia väčšia elektráreň 
MONJU, kde sa však takisto ako v Super-Phénixe prejavili problémy pri prevádzke a zatiaľ 
nie sú pripravené na komerčné využívanie. [7,10,28,29] 
4.6.2. Základné informácie a parametre  
 SFR patrí medzi rýchle reaktorové systémy, využívajúce ako chladiace médium 
tekutý sodík, umožňujúci vysoký výkon za pomerne nízkych teplôt. Reaktor operuje za 
približne atmosférického tlaku a teploty chladiva na výstupe z aktívnej zóny sa pohybujú 
v rozmedzí zhruba 500-550°C. Palivový cyklus je uzavretý a poskytuje úplnú recykláciu 
aktinoidov v troch hlavných prevedeniach, a to:  
• Prvou možnosťou sú vysokovýkonné jednotky s elektrickým výkonom od 600 do 
1500 MWe, používajúce ako palivo dnes už rozšírenú zmes MOX. Palivový cyklus je 
sprevádzaný možnosťou prepracovania paliva pokročilým vodným spracovaním 
priamo na mieste v centrálnom závode. 
• Druhé prevedenie poskytuje stredný výkon v rozmedzí 300 – 600 MWe s palivom 
z kovovej zliatiny uránu, plutónia a zirkónia spoločne s aktinoidami. Spracovanie 
paliva bude pomocou elektrometalurgického pyroprocesu priamo v areály elektrárne.  
Typ 
reaktoru 
neutrón
y chladivo 
teplota 
(°C) 
tlak 
(MPa) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
LFR rýchle olovo, Pb-Bi 
480-
800 do 7  
U-238+U-235 
U-238+Pu239 
uzavretý do 1200 
vodík, 
el. 
energia 
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Na rozdiel od nižšie spomínaných malých jednotiek má primárny chladiaci okruk 
navrhnutý ako bazén, kde všetky komponenty sú uložené v jednej nádobe.  
• Poslednú verziu tvoria malé modulárne jednotky s výkonom od 50 do 150 MWe. 
Palivo a prepracovanie je rovnaké ako pri strednom prevedení. 
 
Tab. 6-4-2 Parametre SFR [7] 
 SFR s rýchlymi neutrónmi taktiež umožňuje využívať dostupné štiepne a fertilné 
materiály (vrátane ochudobneného uránu) efektívnejšie ako reaktory s tepelným spektrom 
neutrónov. Reaktor je primárne určený na výrobu elektrickej energie, no veľké uplatnenie 
nachádza aj v spaľovaní aktinoidov a prepracovaní odpadu.  [7,10,28,29] 
 
 
Obr. 4-6-2 Sodíkom chladený reaktor SFR [28] 
 
Typ 
reaktoru 
neutrón
y chladivo 
teplota 
(°C) 
tlak 
(MPa) palivo 
palivový 
cyklus 
výkon 
(MWe) použitie 
SFR rýchle sodík 550 do 7  U-238+MOX uzavretý do 2000 
elekt. 
energia 
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4.6.3 Výhody a nedostatky SFR 
 Rýchly sodíkom chladený reaktor dosahuje 3-krát väčšie využitie paliva ako pri 
ľahkovodných reaktoroch. Pomocou prepracovávania je naviac schopný vyrobiť pre ne nové 
palivo alebo štiepiť transuránové prvky, čím redukuje množstvo rádioaktívneho materiálu. 
SFR tak dosahuje vynikajúce výsledky z hľadiska udržateľného zásobovania jadrovou 
energiou a optimálneho spôsobu riešenia manipulácie s vyhoreným palivom. Tekutý sodík 
ma výbornú tepelnú vodivosť, čo minimalizuje haváriu spojenú s roztavením aktívnej zóny. 
Taktiež je málo korózivný a umožňuje pracovať za nízkych tlakov, čo zmenšuje nároky 
kladené na materiály, predlžuje životnosť reaktora a zjednodušuje návrh celého systému. 
Nevýhodou je vysoká reaktivita sodíka s vodou a kyslíkom, pri ktorej sa uvoľňuje obrovské 
teplo. Preto sa musí zavádzať sekundárny systém, čím sa zvyšujú náklady a znižuje 
efektivita. Nepriaznivé účinky má aj nepriehľadnosť chladiva na kontrolu a údržbu systému. 
Fakt, že reaktor vyprodukuje viac plutónia ako spáli znižuje jeho ochranu proti zneužitiu.  
[7,10,28,29] 
4.6.4. Súčasnosť a ďalší rozvoj 
 V súčasnosti funguje a operuje niekoľko reaktorov typu SFR a ďalšie sú plánované 
alebo už vo výstavbe. Jedná sa hlavne o krajiny ako Francúzsko, Rusko, či Japonsko, kde je 
o reaktory chladené sodíkom pomerne veľký záujem. Predpokladá sa, že do konca roku 2014 
bude v ruskej elektrárni Belojarsk uvedený do komerčnej prevádzky nový reaktor z tejto 
pokročilej generácie s označením BN-800, ktorý má nahradiť svojho predchodcu BN-600. 
BN-600 je v prevádzke od roku 1980 a je doposiaľ najväčším rýchlym reaktorom na svete 
slúžiacim na komerčné účely, väčším výkonom disponoval iba francúzsky Super-Phénix, no 
ten bol v roku 1997 pozastavený kvôli problémom s prevádzkou a finančnej náročnosti.    
BN-800 ponúka zdokonalený sekundárny okruh, používanie kvalitnejších materiálov 
a používanie viac druhov paliva. Ďalším ruským reaktorom z rady BN by mal byť BN-1200, 
ktorý bude schopný dodávať do siete až 1200 MWe. Kompletný dizajn by mal byť hotový v 
roku 2013 a prvé spustenie sa očakáva po roku 2020. Japonská spoločnosť Toshiba vyvíja 
inovatívny mikro-nukleárny reaktor o výkone od 10 do 50 MWe s názvom Toshiba 4S (Super 
Safe, Small and Simple). 
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Obr. 4-6-4a Výstavba reaktoru BN-800 [32] 
 
 Sodíkom chladené reaktorové systémy majú však určité medzery, ktoré treba 
zdokonaliť a ďalej rozvíjať. Medzi najhlavnejšie patrí zaistenie dobrej pasívnej bezpečnosti 
a to aj pri prechodových stavoch reaktoru bez nutnosti jeho odstavenia. Ďalej redukovanie 
kapitálových nákladov na primeranú úroveň porovnateľnú s investíciami v ľahkovodných 
reaktoroch. Vylepšenie pyroprocesu, hlavne vo väčšom rozsahu a v oblasti prepracovánia 
plutónia  a dlhožijúcich aktinoidov. Posledným cieľom je rozvoj technológie fabrikácie 
paliva, predovšetkým pre diaľkové ovládanie a údržbu. [7,10,28,29] 
Toshiba 4S    
 Toshiba 4S je malý batériový typ SFR navrhovaný ako multi-účelový zdroj energie. 
Zariadenie bude kompletne vybudované v továrni, odkiaľ bude prevážané na miesta použitia, 
kde bude inštalované pod zem, a schopné samostatne bežať po dobu približne 30 rokov bez 
potreby dopĺňania a výmeny paliva. Ako palivo sa budú používať kovové zmesi uránu, 
plutónia a zirkónia. Jednotky bude možné previesť v dvoch variantách, a to s elektrickým 
výkonom buď 10 MWe alebo 50MWe. Obidve varianty pracujú s výstupnými teplotami 
okolo 550°C, umožňujúcimi výrobu vodíka a kyslíka za pomoci vysokoteplotnej elektrolýzy.  
Systém je taktiež možné nakonfigurovať na výrobu pitnej vody v odsoľovacích zariadeniach. 
Toshiba 4S je spoľahlivý systém s dobrými pasívnymi bezpečnostnými prvkami 
a jednoduchou konštrukciou, určenú na lacnú výrobu energie hlavne pre rozvojové krajiny. 
Prvý modulárny reaktor Toshiba 4S je navrhnutý na výstavbu v Alberte na Aljaške 
a pracovať by mohol začať od roku 2020. [31,9] 
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Obr. 4-6-4b Toshiba 4S [31] 
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5. Záver 
 Hlavným cieľom mojej bakalárskej práce bolo spraviť stručný prehľad moderných 
navrhovaných konceptov jadrových reaktorov, a iných, im podobných a naväzujúcich 
projektov blízkej budúcnosti.  Práca sa zameriava konkrétnejšie na reaktory 4. generácie 
plánované pre komerčné priemyselné nasadenie po roku 2025.    
 V prvej časti som sa zmienil o histórii jadrových reaktoroch, ich základných typoch a 
o ich súčasnom stave vo svete. Ďalej som predstavil medzinárodné fórum GIF a jeho ciele vo 
vývoji a výskume evolučných systémov 4. generácie. Fórum GIF sa snaží vybrať vhodných 
kandidátov, vzhľadom k ich požadovaných kritérií, týkajúcich sa udržateľnosti, bezpečnosti 
a spoľahlivosti, ekonomickej výhodnosti, či ochrane proti zneužitiu jadrového materiálu 
a iným nebezpečenstvám. Z týchto cieľov som sa zameral na palivový cyklus a jeho možné 
alternatívy spojené s prepracovávaním paliva. Zároveň som načrtol vybrané technológie 
recyklácie vyhoreného paliva spoločne s technológiou transmutácie prvkov s dlhým 
polčasom rozpadu. V štvrtej kapitole som sa snažil spracovať jednotlivé typy reaktorov 4. 
generácie, ich základné parametre a možnosti uplatnenia. Na konci je posledný vybraný typ 
reaktora, konkrétne sodíkom chladený rýchly reaktor, rozobratý trochu detailnejšie 
s vypracovaním stručného technologického podkladu a vývoja, základných informácií, 
a porovnaním výhodnosti reaktoru s prípadnými nedostatkami. Taktiež som nazrel na smer, 
ktorým by sa mal rozvoj tohto systému uberať, a na experimentálne prototypy a už fungujúce 
jednotky. Jedným príkladom je aj navrhovaný malý modulárny systém Toshiba 4S, ktorého 
popis a vlastnosti sú tu tiež spomenuté.       
 V súčasnej dobe sa jadrová energia javí ako veľmi perspektívny zdroj a dobrá 
alternatíva k fosílnym palivám, ktorá je schopná priniesť riešenia pre rôzne svetové 
problémy. Jadrové reaktory by sa mali stále viac dostávať do popredia a postupne nahrádzať 
ropu a zemný plyn, čím budú prispievať k lepšiemu ekologickejšiemu životnému prostrediu 
a dokážu poskytnúť trvalý a stabilný zdroj pre ďalšie storočia, možno dokonca až tisíročia. 
Preto je nevyhnutné naďalej intenzívne prispievať k ďalšiemu rozvoju a budovaniu nových 
projektov, ktoré povedú k lepšiemu využitiu jadrovej energie v budúcnosti.  
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